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SUMMARY.— Waterbirds as an ecological indicator for monitoring wetlands: an application to Tunisia.— 
We propose a simple ecological index to monitor wetlands, based on interannual changes in waterbird numbers 
and the hydro-ecological characteristics of their wintering sites. This new method provides a simple tool 
applicable to most types of wetlands in northern Africa with comparable waterbird species and hydrological 
attributes. Scores of this ecological index are calculated through a four-steps approach: (1) discriminate prospected 
sites into different associations based on their hydro-ecological characteristics; (2) compute indicator values for 
each waterbird species considered to quantify the strength of species-habitat relationships in each wetland 
associations; (3) calculate the relative rate of temporal change in indicator species abundances between two 
sampling events (in our example 2001-2013 and 1970/2000); (4) compute the weighted sum across species of the 
product of these two metrics within a given wetlands association. The application of our index to the monitoring of 
Tunisian wetlands suggests the degradation of wintering lagoons and salt pans and coastal environments. 
Nevertheless, applying the index in floodplains and garaets tends to indicate improved overwintering conditions, 
especially for man-tolerant waterbird species. Our new index targets environmental stakeholders seeking for an 
efficient tool for biodiversity monitoring. 
RÉSUMÉ.— Nous proposons dans ce travail un indice écologique pour la surveillance des zones humides 
tunisiennes, basé sur la variation des effectifs annuels moyens d’oiseaux d’eau. Ce nouvel outil offre une méthode 
applicable à la surveillance de toutes les catégories de zones humides du Nord de l’Afrique ayant des similitudes 
avifaunistiques et hydrologiques. Cet indice écologique se calcule en quatre étapes : (1) discriminer les zones 
humides en associations partageant des caractéristiques hydro-écologiques communes ; (2) déterminer la valeur 
indicatrice de chaque espèce sur ces différentes associations, quantifiant la relation d’une espèce à l’une des 
associations ; (3) calculer les variations temporelles des effectifs moyens de chacune de ces espèces entre deux 
périodes de suivi (dans notre cas 1970/2000 et 2001/2013) ; (4) calculer la somme pondérée des produits des deux 
métriques de toutes les espèces indicatrices pour chaque association. L’application de notre indice aux zones 
humides tunisiennes suggère une dégradation des conditions d’hivernage des lagunes et des sebkhas ainsi que des 
milieux côtiers. À l’inverse, les conditions d’hivernage dans les plaines inondées et les garaets semblent 
s’améliorer, notamment pour les espèces anthropophiles. Cette méthode de surveillance des zones humides 
constitue un nouvel outil de travail simple et efficace pour les professionnels de l’environnement. 
_________________________________________ 
Dans le monde, la dynamique écosystémique des zones humides (ZH) subit de fortes 
pressions anthropiques. Une perturbation fréquente et d’intensité élevée peut conduire à une 
altération des réseaux trophiques, une baisse de la disponibilité et de la stabilité des ressources 
exploitables, pouvant éventuellement aboutir à une érosion profonde de la biodiversité 
(Angermeier & Karr, 1994). Aux pressions locales s’ajoutent les effets des changements globaux, 
incluant les modifications du climat, de la composition biochimique de l’eau, des habitats, mais 
aussi l’introduction d’espèces invasives et la surexploitation des ressources (GIEC, 2007).  
La situation préoccupante des ZH nécessite une surveillance continue au moyen de méthodes 
susceptibles de détecter les changements de leurs composantes biophysiques et d’aider à la mise en 
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place de stratégies de protection ou de restauration adéquates (Secrétariat de la Convention de 
Ramsar, 2007). Puisqu’il est impossible de mesurer toutes les composantes biotiques et abiotiques 
d’un écosystème, il est nécessaire d’en sélectionner des éléments indicateurs dont la dynamique est 
représentative de celle des autres éléments. Souvent, ces indicateurs sont suivis dans le temps et 
dans l’espace à travers les raits démographiques d’une espèce ou d’un groupe d’espèces, occupant 
généralement des niveaux trophiques supérieurs (Hilty & Merenlender, 2000 ; Everard, 2008). Ces 
paramètres biotiques sont intégrés dans des indices écologiques dont les scores sont supposés 
refléter l’état de santé du milieu et doivent permettre l’évaluation de la pertinence des programmes 
de conservation ou de restauration (Bartoldus, 1999 ; Fennessy et al., 2007). Ils sont également 
utilisés comme des signaux d’alarme précoce d’une perturbation environnementale ou pour 
diagnostiquer les changements survenus dans le milieu soumis à des perturbations anthropiques ou 
naturelles (Niemi & McDonald, 2004). Les inconvénients de la majorité des méthodes existantes 
sont liés aux efforts considérables qui doivent être déployés, aux contraintes techniques et à leur 
inapplicabilité sur une aire géographique étendue (Finlayson, 2003). À titre d’exemple, sur 
quarante indices groupés par Bartoldus (1999), seulement six ont été définis par Fennessy et al. 
(2007) comme simples, rapides et efficaces. 
Compte-tenu de l’importance des oiseaux dans le fonctionnement des écosystèmes (Ma et al., 
2010) et de la relative simplicité des protocoles d’échantillonnage avifaunistique, ils sont utilisés à 
plusieurs reprises comme outils pour le suivi des milieux auxquels ils sont associés (O’Connell et 
al., 2000 ; Niemi & McDonald, 2004). En effet, la large distribution géographique d’espèces 
d’oiseaux communs permet une comparaison standardisée des tendances entre différents habitats 
et zones géographiques (Owino et al., 2001). Finalement, la connaissance approfondie de leur 
écologie facilite l’interprétation des changements mesurés (De Luca et al., 2004).  
En Tunisie, le manque d’information ornithologique et la carence des moyens logistiques 
alloués à la surveillance des ZH, fortement dégradées, encouragent le recours aux indices 
écologiques. En effet, pendant les 50 dernières années, sous l’effet des pressions anthropiques, la 
superficie globale des ZH a régressé d’environ 30 % (Hollis, 1992). La superficie résiduelle est 
elle-même menacée et est actuellement soumise à des pressions liées aux activités industrielles, 
aux aménagements et aux pratiques agricoles qui ne cessent de s’amplifier (Hamdi, 2008 ; Hamdi 
& Charfi, 2011). 
Pour pallier ces problèmes, nous avons proposé dans ce travail un indice écologique simple 
d’interprétation, facile à implémenter et adapté à la surveillance des ZH tunisiennes, mais 
extensible à d’autres contextes géographiques. Notre indice se base sur un nombre limité d’espèces 
d’oiseaux d’eau à forte valeur indicatrice et sur la variation moyenne annuelle de leurs effectifs. 
Les résultats sont illustrés à partir de données issues de la prospection de 150 ZH et des effectifs 
d’oiseaux ayant été dénombrés durant deux périodes de suivi : 1970-1971/1999-2000 et 2001-
2002/2012-2013. Nous montrons comment les scores de notre indice écologique de surveillance 
reflètent l’évolution de l’état des ZH entre les deux périodes de suivi et son interprétation comme 
un signal concernant les risques encourus et la nécessité de modifier les pratiques de gestion de ces 
milieux. 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
CALCUL DE L’INDICE ÉCOLOGIQUE DE SURVEILLANCE DES ZONES HUMIDES (IES) 
Notre indice est fondé sur une approche statistique, en quatre étapes, qui se base sur deux métriques décrivant d’une 
part les relations espèces-habitats (valeurs indicatrices en %), d’autre part les variations temporelles de la densité moyenne 
des espèces (taux de variation annuel en %). L’application de l’indice proposé nécessite une logistique modérée et peu 
coûteuse avec des moyens techniques et financiers limités. Cet outil vise principalement les agents impliqués dans les 
programmes de surveillance, d’aménagement, de restauration et de conservation des ZH.  
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À titre d’illustration, nous appliquons cet indice aux ZH tunisiennes, mais il est transférable à d’autres ZH dès lors que 
des données hydrobiologiques et des comptages avifaunistiques de deux longues périodes sont disponibles. 
Étape 1 : Typologie des ZH tunisiennes 
Dans la littérature, pour identifier les espèces indicatrices et calculer leurs valeurs indicatrices en % (VI), deux 
approches majeures ont été proposées.  
La première approche, dite « site-spécifique », ne nécessite pas le développement préalable d’un système de 
catégorisation des sites (Oberdorff et al., 2001). Cette procédure utilise les espèces en fonction de leur valeur économique 
et/ou de leur intérêt public, ou bien parce qu’elles sont supposées indicatrices d’un habitat particulier. Un problème majeur 
associé à cette approche est que les espèces sélectionnées ne sont pas nécessairement sensibles à la dégradation de leurs 
milieux (Roberts & O'Neil, 1985). 
La deuxième approche, dite « type-spécifique », se base sur des groupements hiérarchiques de sites ou d’habitats à 
partir de certains critères écologiques, comme l’homogénéité taxinomique et les attributs hydrologiques. Cette procédure, 
que nous adoptons, est plus appropriée pour l’identification des bioindicateurs (Kremen, 1992, 1994 ; Dufrêne & Legendre, 
1997 ; Wright et al., 2000 ; De Cáceres et al., 2010). 
Dans ce travail, la méthode de la Classification à Ascendance Hiérarchique a permis de grouper les ZH en un nombre 
restreint d’associations. Les calculs de la similarité en % entre les sites de la même association sont basés sur une matrice 
sites*espèces exprimée en densités d’individus / an / ha. La ségrégation entre les différentes associations est également 
soumise à l’effet de deux facteurs hydrologiques catégoriels : la salinité des eaux (douce, saumâtre ou salée) et le degré de 
permanence des eaux (permanente ou temporaire). Le principe de cette méthode se base sur la construction des 
groupements par agglomérations successives des ZH deux à deux. Nous vérifions la significativité des ségrégations inter-
associations des ZH au moyen du test ANOSIM. 
Étape 2 : Identification des espèces indicatrices et de leurs valeurs indicatrices (VI en %) 
La littérature qui concerne les méthodes de sélection des espèces indicatrices est particulièrement abondante. Une 
première approche basée sur l’occurrence des espèces dans une série de milieux définie au préalable a été développée par 
Hutto (1998). D’autres auteurs ont utilisé des méthodes d’ordination permettant d’associer, selon leur affinité, l’importance 
numérique des espèces aux plus importants attributs hydrologiques de leurs milieux (Kremen, 1992 ; Dufrêne & Legendre, 
1997). 
Dans le cadre de notre travail, au niveau de la même association de ZH, les espèces indicatrices retenues sont, à la 
fois, les plus abondantes et les plus largement distribuées entre les sites relevant de cette association. Dans les autres 
associations, elles sont à la fois moins abondantes et avec une occurrence faible. 
Nous déterminons la valeur indicatrice (VI, exprimé en %) des espèces pour chaque association de ZH au moyen de 
l’analyse SIMPER. Cette méthode permet de quantifier la contribution en % des espèces dans la ségrégation des 
associations de ZH et d’identifier les espèces spécialistes d’habitat (Clarke & Warwick, 2001). Pour chaque association, 
parmi la liste des espèces spécialistes, l’analyse SIMPER a permis également d’identifier les espèces que l’on considère 
comme indicatrices et qui présentent des VI en % significatives (définies comme les VI ≥ 5 %). Pour une analyse 
suffisamment exhaustive, la valeur cumulée des VI propres aux espèces indicatrices doit dépasser 50 % pour chaque 
association (Clarke & Warwick, 2001). 
Étape 3 : Calcul des taux de variation (TV en %) des densités moyennes annuelles des espèces 
indicatrices. 
Le calcul du taux de variation des densités moyennes des espèces indicatrices (TV en %) de chaque association fait 
référence à deux périodes de suivi qui reflètent deux états différents des ZH tunisiennes. Un premier état de référence se 
base sur des recensements effectués de 1970 à 2000 (Goldshmit & Hafner, 1973 ; Smart, 1974 ; Smart, 1976 ; Isenmann et 
al., 2005), le second état sur des recensements effectués sur les mêmes sites de 2001 à 2013 (données personnelles). Le TV 
en % de la densité de chaque espèce indicatrice au niveau de chaque association de ZH se calcule de la façon suivante :  
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avec : 
TVik: Taux de variation de la densité moyenne de l’espèce indicatrice i dans l’association k entre les deux périodes ; 
DMAik (période 1 ou 2) : Densité moyenne de l’espèce indicatrice i dans l’association k pendant chaque période 
d’échantillonnage. 
Étape  4 : Application de l’indice écologique de surveillance des ZH tunisiennes (IES) 
Pour calculer les scores de l’IES, nous avons utilisé la moyenne pondérée de la somme des produits des valeurs en % 
de VI et TV. Les scores obtenus permettent des comparaisons entre deux états écologiques d’une même association de ZH. 
La moyenne pondérée de l’IES de chaque association se calcule de la manière suivante : 
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IESk : Moyenne arithmétique pondérée de l’indice écologique de surveillance des ZH tunisiennes de l’association k ; 
VIik : Valeur indicatrice en % de l’espèce indicatrice i spécifique à l’association k ; 
TVik : Taux de variation en % de l’espèce indicatrice i spécifique à l’association k ; 
(m) : nombre d’espèces indicatrices. 
Un score négatif de l’IES reflète une baisse des effectifs des espèces indicatrices de l’association. À l’inverse, une 
hausse du score de l’IES reflète une augmentation des effectifs des espèces indicatrices de l’association concernée. 
Finalement, un score tendant vers 0 désigne une stabilité relative des conditions écologiques de l’association entre les deux 
périodes de suivi. 
Dans notre exemple, le test ANOSIM, l’analyse SIMPER et la Classification Ascendante Hiérarchique ont été 
implémentés dans le logiciel Primer « 5.2.2. ». Les valeurs de la densité des espèces d’oiseaux aquatiques ont été 
transformées en Ln (x+1) pour minimiser l’effet des valeurs extrêmes sur les moyennes statistiques. 
ZONES HUMIDES PROSPECTÉES  
En Tunisie, selon le Ministère de l’Environnement, les ZH sont « des étendues permanentes ou temporaires d’eaux 
douces ou saumâtres et des terres qui leurs sont adjacentes ». C’est sur cette base que les sites ont été sélectionnés dans ce 
travail. 
Depuis l’hiver 2001-2002 jusqu’à l’hiver 2012-2013, nous avons prospecté 150 sites couvrant pratiquement toute la 
Tunisie, avec une fréquence moyenne de 42 sites/an (Fig. 1). Les types de ZH visitées sont :  
(1) Des segments littoraux qui subissent fortement les actions marines comme l’adoucissement des températures, les 
vents fréquents, les embruns et les marées. Ces systèmes naturels s’étendent sur environ 1270 km et concernent la façade 
littorale occidentale au Nord et Nord-Ouest et la façade littorale orientale au Nord-Est et Sud-Est. 
(2) Des milieux lagunaires qui communiquent avec les franges littorales ; les eaux marines (salées) se mélangent 
continuellement aux eaux terrestres (douces). Ce sont des milieux peu profonds, à eaux saumâtres, reliés à des oueds et 
séparés de la mer par un cordon dunaire (lagunes primaires) ou par un chenal (lagunes secondaires). La salinité des eaux 
des lagunes dépend donc des volumes des eaux drainées d’origines fluviales et marines. 
(3) Des plaines humides qui sont des terrains relativement plats, temporaires et majoritairement exondés même en 
période pluvieuse. La durée de submersion de ces milieux est dépendante des microreliefs et de la crue des oueds 
avoisinants. Durant les années de sécheresse, ces milieux constituent un terrain favorable pour les activités agricoles. 
(4) Des sebkhas et (5) des garaets qui constituent des milieux naturels et temporaires. La période annuelle de mise en 
eau est comprise entre 0 et 11 mois. Elle débute communément pendant la seconde moitié de l’automne avec les premières 
pluies et parfois même plus tardivement. La moyenne annuelle de la salinité est plus importante pour les eaux des sebkhas 
que celles des garaets. 
(6) Des réservoirs d’eau qui sont artificiels et relativement profonds, et dont le fonctionnement hydrologique est en 
partie dépendant des besoins humains. Selon la superficie et l’altitude des sites, on distingue trois types de réservoirs : les 
barrages (superficie importante et à basse altitude), les lacs de barrage (superficie et altitude moyennes) et les lacs 
collinaires (superficie réduite et à haute altitude). 
RECENSEMENT DES OISEAUX AQUATIQUES  
Nous avons estimé la taille des populations hivernantes d’oiseaux d’eau au moyen de la méthode absolue de comptage 
au sol (Bibby et al., 1993). Elle consiste à compter le plus exactement possible un petit nombre (10, 50, ou 100 sujets) du 
contingent d’oiseaux observé sur un site et à reporter ensuite autant de fois la surface couverte par ce sous-échantillon que 
nécessaire pour couvrir la totalité du contingent. Pour les groupes de grande taille (plusieurs milliers), le sous-échantillon 
de référence peut être étendu à 200 ou 500 sujets, voire même 1000 sujets. Pour limiter les erreurs d’estimation, nous avons 
régulièrement eu recours à un double comptage, notamment dans le cas où les groupes dénombrés seraient de tailles 
importantes (>5000 sujets). Dans ce cas, seuls les effectifs minimaux sont retenus. 
Le grégarisme caractéristique des oiseaux aquatiques facilite leur comptage d’une part, mais d’autre part, il complique 
l’identification des espèces apparentées dans les groupes multispécifiques. Pour éviter ce problème, chaque comptage 
nécessite la présence d’au minimum deux observateurs expérimentés. Les individus non identifiés avec certitude sont 
écartés des analyses statistiques.  
Pour les vasières du golfe de Gabès, dont la dynamique des marées est plus importante que dans les autres milieux 
littoraux, les recensements d’oiseaux ont été fixés aux premières journées de vives-eaux, à marée haute. Au cours de cette 
période, une grande surface des habitats intertidaux demeure immergée et les bandes d’oiseaux sont forcées à rejoindre les 
reposoirs situés au niveau de l’estran. Sous cet effet contraignant, les oiseaux limitent leur mobilité et sont alors 
directement exposés aux observateurs (Bos et al., 1999). 
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Figure 1.— Localisation des zones humides tunisiennes prospectées sur la période 2000-2013 (échelle en km). 
 
Notre bonne connaissance des ZH tunisiennes, complétée par une compilation bibliographique, nous a permis de 
sélectionner, pour la majorité des sites, les plans d’eau couramment utilisés par les oiseaux d’eau (Hamdi, 2008 ; 
Isennmann et al., 2005). Nous considérons donc que les localités choisies couvrent une proportion satisfaisante des 
populations hivernantes d’oiseaux d’eau. 
Les sites d’observation correspondant aux différentes localités sont situés en périphérie des ZH sur des points 
culminants de manière à assurer une vue d’ensemble des plans d’eau. Certains individus peuvent échapper à cette 
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couverture, mais ils représentent probablement des effectifs très faibles qui n’influencent pas les variations des effectifs 
entre sites. Afin d’améliorer la couverture des plans d’eaux, nous avons parfois complété nos comptages par des 
observations à partir de points secondaires. 
Pour éviter l’influence des contingents d’oiseaux postnuptiaux et prénuptiaux sur la taille réelle des populations 
hivernantes, les campagnes annuelles de recensement ont eu lieu pendant la période de stabilité hivernale (décembre-
janvier). Les sites ayant fait l’objet d’une investigation intensive sont situés au Nord, au Centre, ainsi qu’au niveau du golfe 
de Gabès. 
 
TABLEAU I 
Richesse spécifique et abondance moyenne par famille sur la période 2000-2001/2012-2013 
 
Ordres Familles Richesse 
spécifique 
 
 
Abondance 
moyenne 
GAVIIFORMES Gavidae 1  22 
Total absolu 
Total relatif 
 1 
0,94% 
 
 
22 
0,00% 
PODICIPEDIFORMES Podicipedidae 3  4574 
Total absolu 
Total relatif  
 3 
2,83% 
 
 
4574 
0,82% 
PROCELLARIFORMES 
 
Procellaridae 
Hydrobatidae 
2 
1 
 
 
58 
1 
Total absolu 
Total relatif 
 3 
2,83% 
 
 
59 
0,01% 
PELECANIFORMES 
 
 
Sulidae 
Phalacrocoracidae 
Pelecanidae 
1 
2 
1 
 
 
 
262 
6199 
6 
Total absolu 
Total relatif  
 4 
3,77% 
 
 
6467 
1,16 
PHOENICOPTERIFORMES Phoenicopteridae 1  65954 
Total absolu 
Total relatif 
 1 
0,94% 
 
 
65954 
11,85% 
CICONIIFORMES 
 
 
Ardeidae 
Ciconiidae 
Threskiornithidae 
7 
2 
2 
 
 
 
3124 
213 
1329 
Total absolu  
Total relatif  
 11 
10,37% 
 
 
4666 
0,83% 
ANSERIFORMES Anatidae 19  135742 
Total absolu 
Total relatif l 
 19 
17,24% 
 
 
135742 
24,40% 
GRUIFORMES 
 
Rallidae 
Gruidae 
3 
1 
 
 
66932 
3174 
Total absolu 
Total relatif  
 4 
3,77% 
 
 
70106 
12,60% 
CHARADRIIFORMES 
 
Haematopodidae 
Recurvirostridae 
Burhinidae 
Glareolidae 
Charadriidae 
Scolopacidae 
Stercorariidae 
Laridae 
Sternidae 
1 
2 
1 
2 
7 
24 
3 
10 
10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1527 
3161 
209 
57 
29765 
149649 
2 
82673 
1539 
Total absolu 
Total relatif  
 60 
56,60% 
 
 
268636 
48,29% 
CORACIIFORMES Alcedinidae 1  34 
Total absolu 
Total relatif  
 1 
0,94% 
 
 
34 
0,00% 
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RÉSULTATS 
ANALYSE DE LA STRUCTURE DES COMMUNAUTÉS D’OISEAUX D’EAU HIVERNANTES EN TUNISIE 
Pendant la période 2000-2001/2012-2013, les observations ont permis d’identifier 10 ordres, 
24 familles, 106 espèces et de recenser une moyenne annuelle approximative de 555 000 ± 42 000 
oiseaux d’eau hivernants ; avec des valeurs maximales et minimales des effectifs annuels  
respectivement de l’ordre de 389 000 et 702 000 oiseaux. Les Charadriiformes, les Ansériformes 
et les Ciconiiformes sont les groupes les plus riches en espèces. En termes d’abondance, les 
Charadriiformes, les Ansériformes, les Gruiformes et les Phoénicoptériformes dominent largement 
(Tab. I). 
 
 
Figure 2.— Similarité moyenne des ZH Tunisiennes soumises à l’effet de deux facteurs catégoriels (salinité et degré de 
permanence de l’eau). 
 
Les plus forts contingents d’oiseaux se limitent aux deux quartiers d’hivernage les plus 
importants en Tunisie : le Parc National Ichkeul (au Nord) et le golfe de Gabès (au Sud-Est). La 
capacité d’accueil totale de ces deux sites peut dépasser, selon les années, la moitié des effectifs 
totaux. 
Les espèces globalement menacées comme Marmaronetta angustirostris, Oxyura 
leucocephala, Aythya nyroca et Netta rufina fréquentent préférentiellement les lacs de barrages et 
les lacs collinaires de faibles à moyennes superficies et qui sont situés au Nord et au Centre du 
pays. Ces taxons deviennent plus occasionnels dans les grands barrages et les vastes milieux 
naturels permanents. D’autres espèces ayant le statut « faible risque d’extinction » comme 
Gallinago media, Limosa limosa et Larus audouinii hivernent également en Tunisie mais avec des 
effectifs qui ne dépassent guère une moyenne nationale d’une cinquantaine d’individus pour 
chaque espèce. Ils fréquentent préférentiellement les vasières du golfe de Gabès, mais seule la 
dernière espèce hiverne plus communément sur les côtes rocheuses de l’extrême Nord.  
La taille moyenne des populations d’oiseaux aquatiques a fluctué considérablement entre les 
deux périodes d’étude. Toutes espèces confondues, la comparaison des effectifs moyens totaux 
entre les deux périodes de suivi (1970/2000 et 2000/2013) révèle une diminution d’environ 30 %. 
 
PRAIRIES HUMIDES 
GARAETS 
SALINES 
SEGMENTS LITTORAUX 
SEBKHAS 
LAGUNES 
RESERVOIRS D’EAU 
20 40 60 80 100 
Similarité en% 
AIII 
78 % 
AI 
(59 %) 
AII 
47 % 
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TABLEAU II 
Espèces spécialistes des associations de zones humides tunisiennes avec des valeurs indicatrices VI (en %, cumulées sur 
les espèces = 100% pour chaque association) et le nombre de sites par association (n) 
 
Espèces caractéristiques des associations VI 
(%) 
Cumulée  
 (%) 
AI (n = 101) 
Fuligule milouin (Aythya ferina)** 21,05 21,05 
Foulque macroule (Fulica atra)** 12,33 33,38 
Canard siffleur (Anas penelope)** 11,46 44,84 
Canard souchet (Anas clypeata)** 8,39 53,23 
Grèbe huppé (Podiceps cristatus)** 7,07 60,30 
Grèbe castagneux (Tachybaptus ruficollis)** 5,08 65,38 
Flamant rose (Phoenicopterus roseus) 4,56 69,94 
Goéland leucophée (Larus michahellis) 4,45 74,39 
Bécasseau variable (Calidris alpina) 4,22 78,61 
Mouette rieuse (Larus ridibundus) 4,02 82,63 
Canard colvert (Anas platyrhynchos) 3,62 86,25 
Sarcelle d’hiver (Anas crecca) 3,36 89,61 
Gravelot à col. interrompu (Charadius alexandrinus) 3,33 92,94 
Bécasseau minute (Calidris minuta) 3,10 96,04 
Grand Cormoran (Phalacrocorax carbo) 2,12 98,16 
Héron cendré (Ardea cinerea) 1,22 99,38 
AII (n = 19) 
Héron garde-bœufs (Bubulcus ibis)** 51,04 51,04 
Vanneau huppé (Vanellus  vanellus)** 39,43 90,38 
Grue cendrée (Grus grus)** 5,59 95,97 
Œdicnème criard (Burhinus oedicnemus) 4,02 99,99 
AIII (n = 30) 
Goéland leucophée (Larus michahellis)** 23,06 23,06 
Bécasseau variable (Calidris alpina)** 16,42 39,48 
Goéland railleur (Larus genei)** 12,86 52,34 
Flamant rose (Phoenicopterus roseus)** 8,57 60,91 
Grand Cormoran (Phalacrocorax carbo)** 7,41 68,32 
Goéland brun (Larus fuscus)** 5,35 73,67 
Bécasseau sanderling (Calidris alba)** 5,13 78,80 
Bécasseau minute (Calidrus minuta) 4,98 83,78 
Spatule blanche (Platalea leucorodia) 4,31 88,09 
Gravelot à col. interrompu (Charadrius alexandrinus) 2,57 90,66 
Chevalier gambette (Tringa totanus) 1,56 92,22 
Courlis cendré (Numenius arquata) 1,53 93,75 
Mouette rieuse (Larus ridibundus) 1,51 95,26 
Aigrette garzette (Egretta garzetta) 1,27 96,53 
Pluvier argenté (Pluvialis squatarola) 1,14 97,67 
Héron cendré (Ardea cinerea) 1,05 98,72 
Chevalier aboyeur (Tringa nebularia) 1,00 99,72 
** : espèces indicatrices avec des valeurs de VI supérieures à 5 %. 
 
L’augmentation des effectifs moyens de certaines espèces ayant probablement toléré les 
changements des conditions écologiques d’hivernage (Tachybaptus ruficollis, Podiceps cristatus, 
Morus bassanus, Bubulcus ibis, Ciconia ciconia, Platalea leucorodia, Anas platyrhynchos, Anas 
crecca, Oxyura leucocephala, Aythya nyroca, Vanellus vanellus, Larus audouinii, Sterna albifrons 
et Larus genei) n’a pas compensé la diminution des effectifs moyens d’autres espèces plus 
vulnérables (Anas penelope, Anas acuta, Tadorna tadorna, Tadorna ferruginea, Anser anser, 
Calidris minuta, Charadrius alexandrinus, Pluvialis squatarola, Numenius arquata, Recurvirostra 
avosetta, Haematopus ostralegus, Porphyrio porphyrio, Gallinula chloropus, Grus grus, Fulica 
atra et Podiceps nigricollis). 
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TABLEAU III 
Méthode de calcul de l’indice de surveillance des trois associations de zones humides Tunisiennes 
 
VI : Valeur indicatrice des espèces ; TV : Taux de Variation des effectifs moyens des espèces indicatrices entre les deux 
périodes 1970/2000 et 2001/2013 au niveau de chaque association; IES : Indice Ecologique de Surveillance des Zones 
Humides Tunisiennes. 
APPLICATION DE L’INDICE ÉCOLOGIQUE DE SURVEILLANCE DES ZONES HUMIDES TUNISIENNES 
La méthode de Classification Hiérarchique Ascendante révèle que les ZH prospectées se 
ségréguent en trois associations (Fig. 2).  
La première association (AI) regroupe tous les sites, partiellement ou totalement submergés 
durant la période de stabilité hivernale (décembre-janvier) de chaque année : les réservoirs d’eau, 
les lagunes et les sebkhas. La deuxième association (AII) regroupe tous les sites continentaux, 
temporaires et à eaux douces comme les garaets et les plaines humides. Finalement, la troisième 
Associations  Espèce Groupe VIik(%) TVik(%) (VI x TV) 
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A. ferina Herbivore 21,05 -19 -399,95 
F. atra Herbivore 12,33 -5 -61,65 
A. penelope Herbivore 11,46 -34 -389,64 
A. clypeata Omnivore 8,39 +13 +109,07 
P.cristatus Piscivore 7,07 +3 +21,21 
T. ruficollis Omnivore 5,08 +40 + 203,20 
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 B. ibis Omnivore 51,04 +49 +2500,96 
V. vanellus Omnivore 39,43 +67 +2641,81 
G. grus Omnivore 5,59 -28 -156,52 
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L.michahellis Omnivore 23,06 +7 +161,42 
C.alpina Zoophage 16,42 -14 -229,88 
L.ridibundus Omnivore 12,86 +19 +235,98 
P. roseus Filtreur 8,57 -11 -94,27 
P. carbo Piscivore 7,41 -23 -170,43 
L.fuscus Piscivore 5,35 +11 +58,85 
C. alba Zoophage 5,13 +2 +10,26 
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association (AIII) rassemble les sites connectés avec le milieu marin, c’est-à-dire les salines et les 
segments littoraux. Les valeurs de la similitude moyenne entre les sites, chaque association prise à 
part, sont statistiquement significatives (Test ANOSIM ; R indice de l’échantillonnage statistique 
> 0 et P>0,1). Elles s’échelonnent entre une valeur minimale voisine de 47 % relative à l’AII et 
une valeur maximale voisine de 78 % relative à l’AIII. 
L’application de l’analyse SIMPER révèle que seules 29 des 106 espèces sont spécialistes des 
trois associations (16 espèces de l’AI, 4 de l’AII et 17 de l’AIII). Selon le critère choisi (VI > 5%), 
parmi ces espèces spécialistes, seulement 16 espèces sont retenues comme indicatrices de leurs 
associations (Tab. II). 
La première association de ZH est caractérisée par des espèces indicatrices qui appartiennent 
aux groupes trophiques des herbivores (Aythya ferina, Fulica atra et Anas penelope), des canards 
omnivores (Anas platyrhynchos et Anas clypeata) et des plongeurs piscivores (Tachybaptus 
ruficollis). La deuxième association rassemble des grands échassiers omnivores qui s’acclimatent 
parfaitement aux ZH temporaires, partiellement ou totalement anthropisées. Finalement les 
espèces de la troisième association sont principalement des laro-limicoles zoophages qui se 
nourrissent d’organismes aquatiques de petite taille (Larus michahellis, Larus genei, Larus fuscus, 
Calidris alpina, et Calidris alba), des échassiers filtreurs (Phoenicopterus roseus) et un plongeur 
piscivore (Phalacrocorax carbo). 
La lecture des scores de l’IES révèle que seule la deuxième association présente des scores 
positifs, et donc probablement des conditions actuelles d’hivernage plus favorables par rapport à 
l’état de référence. En revanche, la première ainsi que la troisième association sont en diminution 
(Tab. III). 
DISCUSSION 
En Afrique du Nord, le nombre de ZH est réduit et la plupart sont soumises à des projets de 
drainage, partiels ou totaux (Hollis, 1992). Devant cette déficience en habitats naturels, les ZH 
tunisiennes sont considérées comme primordiales pour l’accueil des population d’oiseaux 
aquatiques de l’Ouest Paléarctique (Isenmann et al., 2005 ; Hamdi, 2008 ; Hamdi & Charfi 2011, 
2012a). Il s’agit, entre autres, d’espèces globalement menacées, dont certaines ont été inventoriées 
au cours de ce travail. La Tunisie présente également plus d’une vingtaine de sites d’importance 
internationale qui répondent aux trois critères de la Convention Ramsar spécifiques à ce groupe 
taxinomique (Hamdi, 2008 ; Hamdi & Charfi, 2011), dont par exemple, la Réserve Naturelle des 
Îles Kneiss pour l’accueil des laro-limicoles (Bos et al., 1999 ; Hamdi et al., 2008b) et le Parc 
National Ichkeul pour l’accueil des canards et des foulques (Tamisier et al., 1995 ; Tamisier, 
2001 ; Hamdi et al., 2008a, 2011 ; Hamdi & Charfi, 2012b).  
Toutefois, nous avons constaté une diminution de l’effectif moyen d’une douzaine d’espèces. 
Ces déclins sont probablement liés à des perturbations locales, d’origine naturelle ou anthropique, 
des conditions écologiques d’hivernage des oiseaux, notamment l’abondance et la disponibilité des 
ressources spatiales et trophiques (Dister et al., 1990 ; Briggs et al., 1998 ; Osiejuket al., 1999). 
Les perturbations des sites de nidification, situés pour certaines espèces loin des quartiers d’hiver 
tunisiens, pourraient également influencer la dynamique de ces espèces (Duncan et al., 1999). 
En Tunisie, l’expansion démographique, le progrès technologique et l’exploitation incessante 
des ressources naturelles ont conduit à de fortes modifications de l’intégrité naturelle des ZH 
(Hamdi, 2008). Il s’agit, en particulier, de la construction de barrages autour des plus grands 
bassins versants des lagunes du Nord et des sebkhas du centre de la Tunisie, qui appartiennent à la 
première association. On recense aussi diverses sources de pollution chimiques touchant en 
particulier les vasières du golfe de Gabès qui domine la troisième association. Les aménagements 
338 
 
touristiques menacent par ailleurs toute la côte du Sahel au Centre-Est et celle du Cap Bon au 
Nord-Est. En outre, la distribution spatiale des oiseaux d’eau les rend vulnérables, en particulier 
parce qu’un grand nombre d’espèces est représenté par de faibles effectifs concentrés en un 
nombre limité de quartiers d’hiver (Hamdi, 2008). Toute modification susceptible d’entraîner des 
perturbations de l’équilibre hydrologique des plus importants sites pourrait alors se répercuter 
directement sur ces oiseaux aussi bien à l’échelle nationale qu’à l’échelle de l’Ouest Paléarctique. 
Les résultats de notre étude révèlent que les ZH tunisiennes, actuellement en situation 
critique, sont fréquentées par un large éventail d’espèces d’oiseaux aquatiques. Le maintien à long 
terme de cette diversité avifaunistique représente un défi de taille. Dans ce cadre, l’utilisation des 
indices écologiques de surveillance et particulièrement l’approche des indicateurs biologiques 
serait une politique très intelligente de conservation (Piersma & Jukema, 1990 ; Piersma et al., 
1993 ; Deceunick & Mahéo, 2000 ; Bryce et al., 2002). 
L’indice écologique proposé dans ce travail intègre 16 des 37 espèces identifiées comme 
spécialistes. Nous avons minimisé, par ce choix, les efforts qui seront déployés pour l’inventaire 
de tous les taxons et pour l’interprétation des données statistiques. Cette procédure est 
particulièrement intéressante dans le cadre des pays du Nord de l’Afrique, y compris la Tunisie, 
dont les moyens logistiques et financiers disponibles pour la surveillance des ZH sont très limités. 
Si l’on admet que les espèces identifiées par la méthode SIMPER sont indicatrices de leur 
environnement et en se référant aux scores de l’IES, il semble que les conditions d’hivernage ont 
changé entre les deux périodes de suivi. La valeur négative de l’indice associé à la première 
association suggère une dégradation des ZH concernées qui s’est répercutée sur les effectifs de 
canards herbivores (Tab. III). En revanche, l’abondance et la disponibilité en ressources 
trophiques, ainsi que la dominance d’espèces omnivores à forte plasticité écologique, pourraient 
expliquer le score élevé de l’IES pour la seconde association (Tab. III). Enfin, le score IES relatif à 
la troisième association est, comme pour le premier, négatif. Cette valeur est probablement due, en 
grande partie, à la régression des effectifs des espèces consommatrices spécialistes (zoophages, 
filtreurs et piscivores) qui se nourrissent principalement des petits organismes aquatiques. 
Le score négatif attribué à la première association de ZH pourrait s’expliquer par les 
aménagements hydro-agricoles (lacs collinaires et lacs de barrage) réalisés en amont des plus 
grands bassins versants des plus importantes lagunes du Nord et des sebkhas du Centre du pays. 
La mise en eau de ces réservoirs a contribué au bouleversement des valeurs moyennes habituelles 
des paramètres physico-chimiques des ZH naturelles et donc à la perturbation de leurs 
fonctionnement hydrologique ainsi qu’à leur productivité primaire (Tamisier, 1995, 1997, 2001 ; 
Hamdi & Charfi, 2012b). A titre d’exemple, nous avons constaté une augmentation accrue de la 
salinité moyenne annuelle qui dépasse actuellement 30 g/l pour une grande majorité des 
écosystèmes perturbés. Cette valeur dépasse largement l’optimum de germination des plantes 
submergées (Potamogeton pectinatus, Rupia spp. et Scirpus maritimus), ressources trophiques 
principales des canards herbivores. Cela pourrait expliquer, du moins en partie, la régression des 
effectifs annuels moyens des espèces appartenant à ce groupe trophique fonctionnel à savoir 
Aythya ferina, Fulica atra et Anas penelope. Au sein de cette association, l’augmentation des 
effectifs moyens des espèces de canards omnivores (Anas clypeata) et de plongeurs piscivores 
(Tachybaptus ruficollis et Podiceps cristatus) peut être expliquée par l’augmentation de la 
superficie totale des milieux artificiels profonds, habitats favorables pour ces espèces (Hamdi, 
2008).  
A l’échelle de cette première association, face à l’augmentation des effectifs des omnivores et 
des piscivores, nous avons enregistré une diminution des effectifs des canards herbivores. En effet, 
ces derniers présentent un spectre trophique plus restreint et une faible plasticité écologique. Leur 
réponse démographique face à la perturbation de leur habitat est probablement à la fois plus rapide 
et plus intense. 
339 
 
Parmi les problèmes d’origine anthropique pouvant toucher particulièrement les milieux 
côtiers, éléments de la troisième association, figure la pollution chimique dont l’impact direct sur 
la dynamique des populations d’oiseaux d’eau a été mis en évidence à plusieurs reprises (De Luca-
Abbott et al., 2001). Dans ce contexte, d’autres études ont montré les effets indésirables de ce 
phénomène sur la zoocénose aquatique qui constitue les proies des oiseaux comme Calidris 
alpina, Phoenicopterus roseus et Phalacrocorax carbo (Darmoul, 1988 ; Guillaumont et al., 
1995). Dans le golfe de Gabès, au Sud-Est de la Tunisie, la pollution constitue probablement le 
facteur majeur affectant la dynamique des oiseaux aquatiques, entraînant le score négatif de l’ISE 
relative à l’AIII. La croissance des activités de chalutage peut aussi altérer indirectement la 
dynamique des oiseaux zoophages par une diminution de la production secondaire et un 
appauvrissement des ressources trophiques de ces taxons (Furness & Greenwood, 1993). Les cas 
de noyade par emprisonnement accidentel des oiseaux dans les filets maillants sont fréquents, 
notamment chez les cormorans piscivores (observation personnelle). 
Seule la deuxième association, qui regroupe toutes les ZH temporaires partiellement ou 
totalement anthropisées (les garaets et les plaines inondées), présente un score IES positif Cette 
valeur reflète des conditions d’hivernage qui semblent s’améliorer, notamment pour les oiseaux 
omnivores (Bubulcus ibis, Vanellus vanellus et Burhinus oedicnemus). En effet, le régime 
alimentaire mixte de ces espèces leur permet de persister dans des milieux largement anthropisés. 
L’accroissement de la superficie des agrosystèmes au détriment des milieux naturels a contribué à 
la création de nouveaux habitats pour ces espèces qui sont tolérantes aux activités agricoles. 
CONCLUSION 
Devant la rareté relative des études ornithologiques en Tunisie, nous avons essayé d’apporter, 
par le biais de ce travail un outil simple pour la mise en place d’un plan de surveillance à long 
terme des ZH. C’est un outil peu coûteux, facile à mettre en œuvre, notamment par un personnel 
peu qualifié. Les facilités techniques et logistiques de sa mise en œuvre sont les principaux 
avantages de l’indice proposé, notamment dans le cadre des pays du Maghreb qui présentent des 
ZH dont la typologie et la composition avifaunistique sont étroitement similaires à celles de la 
Tunisie. Cette méthode de surveillance des ZH constitue un nouvel outil de travail simple et 
efficace pour les professionnels de l’environnement. Elle permet de connaître rapidement la 
tendance de l’état des conditions écologiques des ZH d’un territoire. 
Dans notre cas, l’intégration de deux métriques en rapport avec les oiseaux indicateurs 
semble a priori donner un aperçu, du moins partiel, sur l’évolution des ZH tunisiennes entre deux 
périodes de suivi. Toutefois, une amélioration de la formule de l’indice est nécessaire ; il s’agit 
particulièrement detenir compte de l’inégalité de la capacité d’accueil des sites de la même 
association et de la différence entre les durées des périodes de suivi. Il conviendrait sans doute de 
mieux prendre en compte les déséquilibres de comptage entre des sites de différentes surfaces et 
d’effectuer des comptages sur des périodes courtes, mais séparés par un long laps de temps. 
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